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Т. ПРИНЦИЛ КОМПЕНСАЦИЙ 


Компенсация -. уравновешивание какой-либо величины другой од- 
нородчой. Компенсадионные мзтоды широко используются в технике, Е 
том числе з электро- и радиотехнике, технике измерений. Степень 
сложности компенсационных методов и устройств завесит от характв- 
ра уравновешиваемой величины. 

К более сложным устройствам о”носятоя компенсационные стадбили- 
заторы какого-либо параметра в системах автоматического регулиро- 
вания и управления (например, компенсационные стабилизаторы посто- 
янного напряжения). Они производят стабилизацию отслахиваемого па- 
раметра (медленно меняющейся случайной функции времзни) с исмошью 
отрицательной обратной связи, уравновешивающей изменения парамет- 
ра. Компенсационные методы и устройства используются для защаты 
от помах в многоканальных приемных устройствах. 

Сущность компенсационного мзтода зашиты от помех состойт в 
том, что помеха ка выхоце одного из каналов приема компенсируется 


помехой, коррелированной с первой, взятой с выхода другото канала, 


Так как помеха представляет собой случайный процесс, то при защя- 
т6 от помех рзчь идет о компенсации одного случайного процесса 
другим, а это возможнс пишь при высокой корреляции рассматрива-- 
емых процессов. 

Следует отметить, что компенсация помех должча осуществляться 
во всей полосе частот принимаемых полезячх сигналов, и это - одна 
из особенностей компенсационного метода защиты от помех. При ком- 
пенсации помзх каналы приема могут различаться между собой по про- 
странственным, временным, энергетическим или каким-либо другим па- 
реметрам. Для компенсации необходимо лишь, чтобы процессы в раз- 
лячных каналах были сильно коррелированниыми. 

Рассмотрим принциц компенсации помзх с пространотвенным разде- 
лением каналов на примере простейшей антенной решетки (рис.Г), со- 
стоящей из двух изотропных элементов Х и У, расположенных на 
расстоянии (, не большем полуволны друг от друга, Пусть на ан- 
тенную решетку воздействует поле от источника сивусоддальной пома- 
хи, расположенного под углом @9л к оси, пернеядикулярной плоско-- 
сти решетки. Помехи, принятые элементама антенны Х ны У, могут 
быть записаны так 


чабин 


_“ =. 


Далее 9») р 
бейые * Фе } 


Х = „М @ 
у: Ме 


тд «“, - вачальная фаза; Со - частота; 
Ф - 2" 50 бр _- разность фаз колебаний помехи на (Г) 


выходах элементов антенны Хи У; С - скорость света; 
№ х, Му - амплитуда колебаний на выходах Хи У элементов ре- 
шетки, 





Рис. 1 
Огдельные ханалы антенной решетки, содержащие фазосдвигающие 


цех Ух и 9%, и аттенюаторы (или весовые усилители) с коэффици- 
внтами передачи Кхи Ху, объединяются с помощью вычитающего 
устройства. Положим для простоты, что антенные элементы, фазо- 
сдлигаюцие цепи, весовые усилители и А устройство являют- 
ся чещумящими. 

Напряжение помехи на выхода вычитающего устройства будет 


-/9х У 
РА ТЫ УХ Куб 
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Их их Ах ума 


Из последнего выражения видио, что всли выполняются условия 


Ч» - $ ы у» 


Жх Мх= Ку Му а 


то 2=0 , т.з, на выходе вычитающего устройства помеха компенси- 


руется (уничтокаесся), В частности, воли %-О ‚ Аи:/ , то 
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для полной компенсации следует взять 4 = $, ‚ Ку- №х/ Му я 
Допустим, что одновременно с помехой, для которой выполненч 


‘условия компенсации (2), принимается полезный сигнал, прхОДЯяЩАЙ 
© направления. бе в». и 


фа 4 т, #9, 


и для сигнала не выполняются условия (2). 
Поэтому результируюцее напряжение сигнала на выходе вычитающе- 
го ро не равно нулю, т.е. | 
| 26 #0 
| и сигнал можно обнаружить. 
Компенсация помехи таким путем эквивалентна формированию нуле- 
вого провала в результирующзй диаграмме направленности антенной 
_ решетки (рис.2), угловое положение которого соответствует пей 
_лению на источник помех. Как визно из соотношений (Т) и (2), 
_ компенсации помех необходимо знать частоту &). и т ам- 
плитуд колебаний Л/у/^\х ‚, а также направление 0), на источник 
_ помехи. Обычно расстояние до источника помехи ©» 4. и для изо- 
‚ тропных элементов антенны можно очитать №. М . 


” арок закию 2 лы неее ++ — вк 2-2 \\ Ва эм, 





Рис.2. 

Воли же рассматривать в качестве антенной решетки систему, со- 
стоягую из направленных антенн, например антенвую систему ампля- 
тудной моноимпульсной РЛС, то в общем случае А/х 5 Ау. 

Скомпенсировать помеху, добиться выполнения условий (©,,можно 
и при нзязвестных частоте колебаний помахи и направлении на ис- 
точник помехи, например, путем перебора всех возможных значений 
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параметров каналов У ь Иж ‚ Ах, Ку» я фиксации совокупности 
тех значений № ‚9, К, У (КА и К одновременно не должны 
быть равны нулю), при которых помеха на выходе 2 равна нулю, 
Другая возможная схема построения антенной решетки с устройст- 
зом компенсации показана ва рис.3. Каждов из выходных напряжений 
антенных элементов умножается в параллельных каналах на весовые 
козффициенты, котофые могут быть как положительными, так и отрица- 
тельными. Кроме того, в четных каналах напряжения задерживаются 
на время ДЁ. хфавное четверти периода частоты 0 ‚ т.в. сдвига- 


ются по фазе на 90°. Выходное напряжение представляет собой сумму 


всех взвешенных напряжений. 


ГИ 
> 





} Рис.3 
«\ 

Различие схем рис.Г и 3 состоит в следующем. В первой схеме 
вектора помех ва выходах элементов антенны совменаются по неправ- 
ле: ию с помощью фазовращателей, Ух , Фу выравниваются по модулю 
путем умножения на весовые коэффициенты Ххи Ху и зачем вычита- 
ются (компенсируются). 

Во второй схеме каждый из векторов помех с вкходов антенных 
элементов разлагается на квадратурные оставляющие. Умножение ква.. 
дратурвых составляющих какого-либо вектора на неравные весовые ко- 
эффициенты эквивалентно повороту вектора и в общем случае измене- 


нию вхо плмин, 


Так, например система, состоящая из двух параллельных каналов 
Ти, в одном из которых помеха умножается на весовой коэффици- 
евт У/Г, а в другом умножается на \//2 к дополнительно сдви: зт- 


ся ло фазв на 1/2? ‚ и сумматора - эквивалентиа устройству, ивме- 


< 








К. Е 


няющему входную помеху по амплитуде в У и, м; раз и по фазе 
на угол У-атей9 ( ММ / и/!) . При определенном подбора знаков и 
ввличин весовых Ко? ив каналов в сумматоре происходит пол- 
ная компенсация. 

Вторая схема (рис.3) имеет некоторые праимущества пеоед пер- 
вой в смысле реализации ве на практике, т.е. в ряде случаев проще 
построить дополнительное устройство умножения на весовые коэфлици- 
енты, чем фазовращатели с плавно регулируемым сдвигом фазь. 

Отметим, что рассмотренные схемы пригодны для компенсации как 
синусоидальных помех, ‘так и помзх с более сложным сизкхром, но уз- 
кополосных. Кромз тэго, компенсацию в схеме рис.3 можно получить 





и при времени задержки, неравной точно _ Л. СЕТ 
о я 
Однако введение фазовых сдвигов, близких к -/- ‚ жала- 


тельно с точки зрения уменьшения требований в диапазону изменения 
величин весовых коэффициентов, но принципиально это ив является 

| нзобходимым условием, 

Покажем на примере приема гауссова сигнала на фона гауссовой 
р. помехя двухканальным приемным устройством, что компенсания = опти- 
| мальная обработка лишь пои выполнении некоторых условий. 

Пусть Х и У - отсчеты напряжений в компенсационных каналах 

| (рис В совпАААЮЩИеЮ моменты времени, Функция правдоподобия от- 

‚ счетов имеег: вид 


Г У “255, 6у,\ от не. АР и ю. о/а- (3) 


| А 5..5 =. * 2] 


гда 6, . 6. у; , ©: - дисперсии и коэффициент корреляции отсчетов 
| ее 2 = С - пра наличии оягнала и помехи; [= О - при нали- 
| чии только помехи. 
Для отыскания оптимальной структуры устройства обнаруженяя и - 
пользузм логарифы отношения правдоподобия. Правило решения будет 


(Абу) 15 Ро) К. 


Р(х, У). 


(4) 





М" РОН 
даны (3) з (4), и после аж В преобразования 
приходим к правилу выбора решений 


{ Ас 
Е: (1- тя РИ яя (ке)бА, тб} 


р 
. а таеА Г ух: 


Это соотношение определяет структуру системы оптимальной об- 
работки сигналов при обнаружении. Структура упрощается, если вы- 
полнчюгоя условия 


и { 
СЕ Л (6) 


В этом случае вторыми слагаемыми в квадратных скобках соотно- 
щения (5) можно пренебречь по сравнению с первыми, так как обыч- 
но бхе > Ох., буе > бу В 

Правило решения о наличии сигнала принимает вид 


И. ЕЯ ня ; > К 
/@х. бу» [> Е | | (7) 

Следовательно, при выполнении условий (6) оптимальная обра- 
ботка отсчетов х и У в двухканальной системе приема заключает- 
ся в нормировке их относительно среднеквапратичных значений (О. , 
бу. при отсутствии сигнала, вычитании, взятии модуля и сравнения 
его с порогом, определяемым, например по заданном вероятности лох- 
ной тревоги. 

Нормировка осуществляется либо путем умножения х, 9 на ©0- 
ответотвующие весовые коэффициенты, либо путем совмещения оси ан- 
сенной системы с направлением на источник помех. В последнем слу- 
чав @жо = бу, и правило решения принимает более простой вад. 


_На рис.4 представлен график зависимости вероятности правиль- 


зого обнаружения одиночного импульсного сигнала Л по разностно- 
му РЫХОДУ двухканальной РЛС от величины откосительной расстройки 


У У ЕРАЗ ЧЕАРОИРУИИ УЗИ ЕЕ ЧЕТ УДС 





РЕ РОТОР УК ЧАИ ЛР. СОЯ ИВ ЗАРИ НИИ ЗОН РИСАНе ТН — ЧАИ Чт 


ре Е АВР 
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направлений на источники сигнала к помехи “4”. Антвнная систв- 
ма имела две разнесенные по углу амплитудные парциальные диаграм- 
мы направленности с совмещенными фазовыми центрами, Шарина парци- 
ального лепестка ДЛ на уровне 0,6506 от максимума - Со, величи- 
на разноса диаграмм -‘©<. ‚, форма лепестка гауссова. Отношение 
мощностей сигнал/щум приемника (22 =2296. Источник помехи нахо- 
‚дится на направлении 5%. =0. Я 


19 ЗИ те ТВИН РИС, Алан ВАА 


, . | | 


[ 
03 | Я | 


Из рис.4 видно, что несмотря ва оптимальную обработку , осуще- 
ствляемую компенсатором, при, /=/х. /< 8/2 вместе с помехой 
подавляется и сигнал. При Ио. /> 49 качество обнаружения так- 
же ухудлавтся. вследствие умвньшения коэффициента направленного 
действия (к.н.д.) антенной системы (переход к привму по боковому 
лепестку}; | 

Очевидно, что при принятых условиях приема никакая другая 
процедура обработки сигналов не даст лучшего результата. этот ре- 
зультат получен при выполнении компенсации путем совмещения раз- 
носигнального направления антенной системы с направлением на ис- 
точник помех. При этом в каналах антени до вычитания использова-- 
лись только пассивные элементы, и их шумы не учитывались. Учиты- 
вались в расчетах лишь щумы приемного тракта, находящегося после 
вычитающего звена, причем, для уменьшения их ВЛЕЯНАЯ нА БЫХОДВ 
вычитающего. каскада использовался согласованный с сигналом фильтр. 


а ы 


В устроиствах компенсации с ‘весовыми усилителямч, щумы кото- 
рых могут значительно превышать мумы пассивных цепей, их следует 
учитывать. Наличие некоррелированных шумов отдельных каналов при- 
водит к определенной декорреляции отсчетов напряжений Жи У, 
Этот фактор ограничивает предельные возможности компенсационного 
метода. 


2. АДАИТИЕНЫЙ КОМПЕНСАТОР 


В общем случае устройство компенсационной обработки сигналов 
и помех может иметь ( антенных элементов, каждому из которых со- 
ответструет пара квадратурных каналов. В такой системе возможна 
компенсация {-/ синусойдальных помех, 

Если необходимо обеспечить привм сигналов и компенсацию по- 
мех в широком диапазоне частот, то все фазовращатели можно заме- 
вить линиями с отводами, как показано на рис.5, Такая схема с ди- 
ниями задержки позволявт регулировать усиление и фазу в требуемой 
степени на ряде частот в пределах рассматриваемого диапазона. Если 
задержка между отводами А достаточно мала, то такая схема при- 
ближается к идвальному фильтру, который мог бы сбеспачить полное 
управление фазой и зеличиной сигнала на каждой из частот заданно- 


‚го диапазона. 
Естественно, что чем слохнез схема, тем более сложной оказн-. 


вается задача определения весовых коэффицизитов, соответствующих 
ус‘овию компенсации помех на выходе. Эта задача отиндает, есла ав- 
томатизировать регулировку весовых умножитвлей, используя обратные. 
связи. При этом устройство становится вдаитивним и зазывается 
адаптивним процессором 12. Один из возможных вариантов адаптив- 
ного процессора представлен на рис.6. _ 

В качестве входных сигналов Х!(#), ре х2(#), ее» М7) 
используются те же сигналы, которыз подаются на весовые умняожите- 
ла М, ь.ь, ИЕ , +.» И/т в схемах рис.3 или 5. Барными линия- 
ми (рис.6) показаны пути прохождения сигналов чз выход, Тонкие ли-. 
ии относятся К связям, обеспечивающим управление взсовыми коэзффи- _ 
цментами, Т.е. к процессу адаптации. 

Рассмотрим процессы, протекающие в схеме. Выходной сигнал 56) | 
представляет собой сумму сигналов Х‹ (=) ‚ ВзятТыЫх с весовыми коэф 
фицкентамя, 
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Схемы , 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ | 
регул. весовых хозффиц. 








у +12 - 


, Б О 
Где /7 - число весовых умножителай. 
Используя векторное представление, имеем 


5&)- М Х(Е) й (10) 


где \/’ - транспонированвный вектор У ; М - вектор-столбец 
весовых коэффициентов; Х(&) - вектор-столбец входных сигналов. 
В цифровых системах на вход подаются дискретные выборочные си- 
тиалы. В этом случае выходной сигнал записывается в виде 


5(7}+М”Х() | _ ар 


где / - момент взятия / -й выборка, 

Пусть требузтся подавить помехи в процессоре при условии вепо- 
давления полезного сигнала (#2), свойства которого известны.Для — 
осуществления адаптации на процессор необходимо подать требуемый 
сигнал 4 (#) (аналоговая система) или &(/) (дискретная система )*, 

Разность между требуемым выходным сигналом и НЕ 
выходных сигналом всть сигнал Вт 


20): )-М Хо ) . и. 


Згот сигнал используется в качестве управляющего в цепях м. 
ровки весовых коэффициентов (рис.6). 

Цель адаптации или процесса подбора весовых коэффициентов при 
действии помех, характеризующихся статистически, заключается в ва-. 
хожиении такого набора весовых коэффициентов, который в средием _ 
обеспечил бы наиболее близков соответствие между сигналом на выхо- 
де адаптивного процессора и требуемым сигнелом. | 

В тех случаях, когда входные сигналы можно рассматривать как 
схационарные стохастические величины, обычно стремятся найти ва- 
бор весовых коэффициентов, минимизирующий средне: значение НИ 
та ощибки. Тогда искомйя величина есть ие еское, ожидая. .: 
квадрата опыбки, т.е. средний квадрат ошибка Е 12) }- -С“. 


#{- 
& -- р 
Пред, ПРОЗЕ 


х Способ получения такого ситнала для адаптивного процессора |: 
азтанной ие будет. ОЕ Нхе. — 


< 





И. | Ме = Ах А, 





ТЗ = 


Набор весовых коэффициентов, который минимизирует средний 
квадрат ошибки, может быть вычислен путем возведения в квадрат 
обеих частей формулы а 


&(1)-4 + М Хх) ХГ/) и” 24) ХС) (13) 
затем находится математическое ожидание для обеих частей (13) 


Е): Е М ХО Х)} 
- Ед Кхх МИ: 2 "Кач , 


где Ажх - оиммвтрическая матрица автокорреляционных и взаимно 
корреляционннх коэффициентов сигкалов на входе адаптивного процео- 
сора-Кхо’ - матрица-столбен коэффициентов взаимокорреляции между 
гп входными сигналами и требуемым сигналом на выходе. 

Средний квадрат ошибки, определяемый формулой (14), является 
кьёдратичной функцией весовых коэффициентов. Компоненты градиента | 
функции среднего квадрата ошибки представляют собой частные произ- 
водные среднего квадрата ошибки по значениям весовых коэффициви- 
тов. Дифференцирование выражения (14} по \М\/ позволяех найти гра- 
диент АС (= 3) как линейную функцию весовых коэффициентов 


й | 
АЕ(= }*2К»хк М 2К ха. (15) 
При оптимальном выборе весовых коэффициентов градиент равен 


нулю. Тогда получаем 
Ра Море - Кии 


(16) 


& ХХ. 07 согласно (9) ссматривается как скаляр, или чколо, 
поток Ди Ж 77“ А. ХОЛ 7 ий. | 


5 Ча 
Оптимальный вектор весовых к эффициентов 'И/рТ и есть искомый 
вектор, дающий наименьший средний квадрат ошибки. 

Таким образом, для компенсации помех на выходе адаптивного 
процессора необходимо, чтобы в пронессоре автоматически выполня- 
лись следующие операций; 

- нахождение матрицы Акх $ 
обращение этой матрицы - перехода к Кхх ; 

— вычисление Ая; | 

вычисление МЕ по формуле (16); 

установка весовых коэффициентов умножитвлей М// , М/2 ,..., 
в соответ твиий с оптимальным вектором-столбцом весовых коэф- 

фыдиентов 





1 ор 
\\/: ор 
Мер ы р {17} 


Ут ор 


Решение уравнения (16) обычно каходится в явном виде, но при этом 
возникают серьезные вычислительные трудности, особенно при боль- 
юм /77 , И дяя точного выполнения операций усреднения при вычис- 
лении Кхх . Кх« необходимо большов количество отсчетов 

№М (м — сэ). 

Поэхому приходится отказаться от оптимальной программы адап- 
тацин ий перейти к приближенному методу поиска оптимального векто- 
ра весовых коэффициентов МИоре - методу скорейшего спуска. В 
этом методе изменения вектора весовых коэффициентов производятся 
по шагам, по ымврв поступления новой информации, в ваправлении по-- 
лученной оценки градиента ФЕ (< Я . В соответствии с этим ме-. 


ходом \ (+1 т №\№/7)+К; 7). :) 
(18) 


где М/(/) - вектор весовых козффицивнтов до адаптации на / -ом 
ав; УС /+1) - вежтор весовых коэффициентов после адаптацим ия 
/-ом ваЁе; `А5 = скаларная постоянная, характеризующая сг^”ость 
сходимости \/ к У/ерё и устойчивость ть У/)- оценка 
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т етих 


Притчин чину 


Е а а о ИИ 


Ко. БИ 


— 


градиента функции @& по отношению к вектору м ). 


Один из методов нахождения оценки градиента У ) состоит в 
определении градиента для одиночного временного отсчета квадрата 


м 7)- [211] 250) [Е й 


`Из выражения (12) следует, что 


УЕ [0 )-М(ХО--Х0. 
9 =-1Е(1)Х (1). (19) 


Покажем, что оцвяка градиента - 19) является неомещенной [ [2]. 


Отсюда 


‘для данного вектора весовых коэффициентов УЕ `) математическое 


ение оценки градиента будет. 


Е -- ЗЕ). би жел}. 
| =-2[Кна- МК». | 
= соотнопеная (15) и. (20), Видим, что й 


- Е[Я 6) УЕ"), 
им поэтому для данного вектора весовых ИЕН математиче- 
ское ожидание оценки градиента равно он значению ее 


(20) _ 





фа, т.е, оценка. градиента > несмещенная. 


Используя формулу для оценки ‘градиента '(т9) ь приведем итера- 
ЦиоЕНов правило для нахождения весовых ‘коэффициентов (18) к виду 


— Мону м 2%=(1) ХИ). 8 


‚Каждое последующее значение. вектора весовых Е НА- 


_ ходатя путем добавления к данному. значению вектора м ) слага- 
вемогл в виде вектора ава а Сы на она 
ошабки. 


Таким образом, алгораты адартации, которому соответствует НАИ- 


| меньший средний квадрат отибки, определяется формулой (21). 


_ Он непосредственно применим в качестве формулы. ‘адаптации ве- 
совых коэффициентов :: дискретных. спотемах. На рие.7 приведена 


т. 
структурная схема, с помощью которой полученное соотношение реали- 
зувтся для одной составляющей м/г вектора У/ . Эквивалентнов диф- 


`ференциальнов уравнение, которое можно использовать 8 аналоговых 


вариантах схем, 


Это уравнение можно также записать в другой форме (рис.7, 6) 


м Е хе т. 






НА устАКО ХУ 
_ 8664 


Рис.7. 
На рис.8 показано, каким образом схему, приведенную на рас. 


7,а шли 6, можно включить в схему адаптивного элемента (рис.6). 





ош. еды ее бод СВ г ‘икея! 
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мають ба АВФЫ 


к. 


ее 
Буквой р ЕЕ устройство вычисления текущего значения весд- 
вого. коэффициента, 

_ Из рассмотрения схем рис. 7 иЗи вн ражения {2т) ВИДНО, = 
адаптация процессора. осуществляется с помощью статистической заца- 
здывающей обратной связи, Коэффициент обратной связи процвосора 
устанавливается выбором величины Аз. 

Очевидно, что при слишком малых значениях. №5 будет происхо- 


_ дить медленная адаптация (при А5=0 адаптация отсутствует), при 
‚больших Аз$ ‚ наоборот, может возникнуть первадаптация, которая 
вызовет колебательный процесс, система станвт неустойчивой. Анализ 


системы на устойчивость и сравнительно быструю сходимость Ик 
значениям, обеспечивающим минимум р: ‚ `воказырает, что выбирать 


| величину Аз следу вт в пределах 





— <К;< 0. 
Рау 


Математическое моделирование | процессора показало [2], что по- 


| чти полная возможная. адаптация достигается при. Кб = 0,0025 че- 


рез 200 шагов адапталии, пря К = 0, 0005 = через 400. При этом 
оточеты помехи на различных шагах полагались независимыми. 
Средний квадрат ошибки &* при использовании метода скорейше- 


го спуска (формула (21) ) для определения вектора весовых козффи- 
циентов оказывается несколько ‘увеличенным по сравневию о р , 


получаемым в оптимальной системе, весовые коэффициенты которой ус- 
танавливаются в соответствии с формулой. (16). Однако это отличие 
невелико и уменьшается с. ‚ростом постоянной времени адаптации. 

_ Бели сигналы, ‘принимаемне элементами адаптации антенной решет- 
ки, состоят из. полезных составляющих й ‘помех, то наилучиав (ъ сыы- 
сле наименьшего среднего. квадрата ошибки) воспроизведение сигнала 
и наибольшее. подавление. помех будет иметь место в том случае, ког- 


‚ да требуемый ОТКЛИК. процессора имеет. вид самого сигнала. К сожале- 
_ нию при адаптации система. 'ОбЫЧНО Н6. располагавт такам сигналом. 


Если бы он бил, то ий привмиик, ни приемная антенная Е 
очевидно, вообще’ на. потребовались бы. | 

В рассматриваемых. процессорах в. качестве полезного ОФкДЕаЯ ИС 
пользуется искусственно. ми сигнал ЛИ контрольный, бы 


- № првемном а: 
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его спектральные характеристики и. направленность были аналогичны 
тем, которыв имеют приходящий полезный сигнал. 
При адаптации мо коитрольному сигналу основной луч антенной 


решетки ориентируется в направлении, задаваемом контрольным сигна- _ 


лом, вв амплитудно-частотная характеристика в полосе контрольного 
сягнала становатся равномерной, фазовая — ‚ линейной, Кроме того, по- 
мехи, попадающие на антенную решетку, снижают чувствилельность ре- 
шетка в направлениях на источники этих помех в пределах их полосы 
частот, Однако введение контрольного. сигнала может нарушить рабо- 
ту приемного устройства, . так как контрольный сигнал будет присут»>. 
ствозать на выходе. Для того, чтобы обойти ‚эту трудность, были раз- 
работаны два алгоратма адаптации > ‘однорежимный и двухрежимный. 
При двухрежимном алгоритме система попеременно ‘адаптируется по 
контрольному сигналу (для формирования луча В направлении прихода 
полезных сигиалов) и действительным входным сигналам при отключен- 
ном контрольном сигнале (для подавления помех), причем, выходной 
сигнал процессора снимается при отключенном контрольном сигнале. 

При. однорежимном ‘алгоритме адаптации. прием осуществляется не- 
прерывно, но для реализации этого алгоритма требуется два процео- 
сора - вспомогательный ети и Зодоний: ‘ис. . 


Ак: 
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`Рис.9 .. к, 


лиф, ль щи обладать Бы дльВНЕ  ъвыА обла дь ды ды аьаыь асы. Г бый а 


ый. Рич: ПУЧЧИНИ мыса шмвьышая, 


На вход вспомогательного адаптивного процессора поступают 
как принимаемые антенными элементами сигналы, так и контрольный 
сигнал, подаваемый от генератора контрольного сигяала через линии 
задержки 42, ‚..., ДЕ, И весовые умнохители СИ 
Время задержки этих линий и веса М/ ‚... ‚М Ая таким 
образом, чтобы получить ряд входных сигналов процессора, идентич- 
ных тем сигналам, которые имели бы место, если бы решетка действи- 
тельно принимала плоскую контрольную волну с желавмого напозвле- 
ния наблюдения. Это направление должен иметь основной лепесток 
диаграммы напратленности антенны. Для данного процессора требу- 
емый отклик должен совпадать с контрольным сигналом {{#). Если, 
например, применяется синусойдальнчй контрольный сигнал с часто- 
той № ‚ то подбор весовых коэффициентов процессора по минимуму 
среднего квадрата ошибки должен обеспечить поворот максимума дяа- 
граммы направленности в заданной направлении для того, чтобы полу- 
чить требуемыв амплитуду и фазу на частоте № . о 

Второй процвссор с весовой обработкой служит для полу ченхя 
_ действительного выходного полезного сигнала решетки, но никакой 
адаптации он не осуществляет, Сигналы, поступающие на входы этого 
процессора, не содержат контрольного сигнала. Второй процессор яБ-- 
лявтся ведомым по отношению к адаптивному процессору в том смысле, 
что его весовые коэффициенты автоматически поддерживаются разными 
соответствующим весовым коэффициентам адаптивного процессора, по- 
этому контрольный сигнал для него из нужен. 

На выходе ведомого процессора обеспечивается каилучиве вос-- 
произведвние полезного сигнала и максимальное подавление помех, ° 
нвкоррелированных с контрольным сигналом. . 

При использовании в процессорах структур (рис.5), предназиа-- 
ченных для обработка широкополосных сигналов, Адаптация антенной 
решеткя осуществляется ив только по направлению, но и по спектру 
(антвнная решетка приобретает свойства частотной селективности). 
Совокупность антенной решетки с адаптивным процессором в этом 
случав представляет собой пространственно-временной выбеливахщий 
фильтр. 
В процессов ‘адаптация основной лепесток ‚„дваграммы направлан- 
ности решетки устанавливается в заданном напбевлзния изолддения в 
принимает нужную форму в полосв частот контрольного скгнала, а № 
напревлениях присма шумовых сигналов в пределах их частотных див- 
пазонов чувствительность антенной решеткн уменьшестся до манимуия. 
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ба 
На рис.ТО показана динамика изменения (в процессе адаптации) | 
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Рис.1О 


диаграммы направленность антенной решетки, составленной из Т2 нв- 
направленных элементов, расположенных по окружности на расстоянии 
4/2 друг от друга. Направление наблюдения полезного сигнала, ко- 
торое задавалось контрольным сигналом, й направления действия пя- 
ти источников синусоидальных помех указаны стрелками. К.н.д. рв- 

шетки в направлении на источники помах после Т=682 шагов адапта- 

ции уменьшался на 26 ... 38 ДБ по отношению к к.н.д. в направле- 

нии полезного сигнала. Дальнейшвя уменьшение к.н.д. ограничивавт- 
ся наличием собственных щумов каналов процессора, которые были на 
20 дБ ниже, чем помеховые сигналы в антеннях элементах. За вели- 

чину шага адаптации следует принимать наибольший из следующих 

‚ времвяных интервалов; 

= интервал корреляции собственных шумов каналов адаптивного 
проиессора: 

— время, в твчекие которого на практике осуществляется опера- 
ция сравивния значения выходного сигнала с контрольным для полу- 
чения Ей 7} я измененяя весовых «озффициентов в соответствии с фор- 
мудой (2Т). 

-Рассмотренный прямер (рис.10) показывает возможность компеи- 
овпии помах от нескольких источников, действующих одновременно. 
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3, ВЛИЯНИЕ НЕИДЕНТИЧНОСТИ КАНАЛОВ НА КОМПЕНСАЦИЮ 


Существует много различных подоптимальных устройств компенса- 


_ ции. В частности, всли сигналы принимаются в области СВЧ, то не- 


редко для упрощения технической реализации устройств, компенсация 


‚ осуществляется на промежуточной частоте, При этом ва качество ком- 


пенсации могут влиять собственные щумы смесителей УПЧ, нвидентич- 
ность амплятудо-фазочастотных характеристик каналов, не инейность 
амплитудных характеристик. Ниже анализируется влияние этих факто- 
ров на коэффициент корреляции помях в различных каналах ий оцениза- 
ется зависимость качества компенсации от козффицивита корреляции. 
Для исследования влияния собственных шумов каналов на качест-_ 
во компенсации рассмотрим схему (рис.11), представляющую собой 
простейшее устройство компенсации. Будем полагать, что на входы 
обоих каналов подаются случайные процессы №, и Ж,=СХ, , происко- 
яШие от одного источника, но обладающие различными диопекиями 
0%, и бх,=Обж, в вулевими средними, где © - маоштабиый ко- 


здфициент. | 





Рас. 1 


В каналах на эти процессы накладываются, соботренные цумы кана- 
лов с дисперсилми би, 7 би: =Фм ‚. Шумы различиых каналов неза- 
висимы между собой и с нходными процессамя Ж, & Хх, 

Коэффициент взахыной корреляции процессов У * ХМ; 1 

У, = Х2+ ОИ, ‚ учитывающий собственные щумы каналов, в совпадв- 
ющие моменты времени будет. | 





Р, А Хх, Ха. Е (22) 
бу бы, : (6*; +би (5х. в. (1491: 9/с") 


где $. Е . т. 

Из вЫ ОАкения (16) видно, что с ростом. 9 уменьшается р. 
Собственные щумы. каналов приводят к дакорреляция процессов в кана- 
дах. 

Для оценки качества компенсации нормальных помех введем коэф- 
фициент подавленая помехи А , под которым будем понимать отноше- 
низ дисперсии ь. процесса 2. на выходе вычитающего устройства 
пом отсутствии компенсации (ключ А разомкнут) к дисперсии бек 
_ процесса Х при наличии компенсации 


5: 1. беби 1+ 29) 
бк бб меб) уе ис) тт и/ 7) 


где М/ - весовой аа, изменением которого достигаатся ком- 
пенсация помеха, 

Оптимальное значение М/ , при котором А-Ктах ‚ находится 
дифференцированием А по \М/ и цриравниванием производной нулю 


Ка 


© 
Мор = Я ат (24) 
Подставляя \М/: И/орЕ в (23) с учетом (22), получавм 
Е | 
Ата х ы г -р 2 (25) 


из этого выражения видно, что качесяво подавления коррелиро- 
ванных между собой помех в каналах определяется коэффициентом вза-- 
имной корреляции. Для увеличения Алах, как это следует из (25)и 
(22), наобходимо уменьшать собственные щумы каналов применением 
мелошумяших устройств в каналах, а еще лучше - проводить компенса- 
цию в высокочастотном тракте. Расчеты по вышеприведенным формулам 
показызаю?, что для достижения Ауд х = 30 ДБ необходимая величи- 


„“ 


. 
З 
# 





тетя ох. 
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на р должна равняться 0, 9995, а отиошение би 6х ‚ в кавалах 


(при С=П) - 33 дБ. 

Перейдем теперь к учету влияния неидентичности амилитудо- и 
фазочастотных характеристик каналов ка коэффициент взаимной кор- 
реляции процессов в каналах. Будем полагать для простоты, что ка- 
налы "немумящие", каждый канал представлен одним линейным фильт- 
ром, и на входн каналов (рис.12) подается процесс, жарактеризую- 
щийся энергетическим спектром № (м). 

Согласно [1], коэффициент взаимной корреляции процессов У 
У, ва выходи фильтров определяется выражением 


№2 (т 


Юз (Е): (26) 
МЮ (0/12 (о) 
где 
Кв (6); бык бреумьзе" и 
> взаимно-корреляционная Функция РЕ Уря 9; р5 - 1,2. 





_ Рис.12 < 
Вели входной процвсс - овлый шум, 1.6. Л/* (1): Ме, то из 
(27) слолует, что коэффициент взаимной корреляции проиессов Уу к 
У» яа выходе пары фильтров зависит только о свойств фильтров и 
равняется так назызаемому [3 еж взаимной корреляции па- , 


ры фильтров 


И КА УТ ие | 
2иг (17). =; (28) 


И !(5) &(0) | 
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где ке (ебал) | 4, 2:12 


Найдем, в качестве примара, коэффициент взаимной корреляции 
процессов на выходе пары АС -фильтров, если на входе их действу- 
вт белый щум. Пусть постоянные времени фильтров 


6у=Ю,С! 6, = Юг С2. 


Тогда, согласно (28), получаем _ 


(29) 





График 212(@) изображая на рис.13 для б6%:-202 . Из формулы 
(29) и графика видно, что при 6752 62 212(0}<1 . Коаффициент 
взаимной корреляции пары фильтров в совпадающие моменты времени 
_ (20 ) равнявтоя единипе только при полном совпадения комплекс- 
вых частотных характеристик (или других эхвивалентных чм парамех- 
ров) фильтров. | 

< (<) 





г 





| -9 0 | 0; 
Риз. 23 


Цояятяем коэбфиииента взаимной корреляции пары фильтров удоб- 
во пользоваться при исследовании влияния кейдентичности амллиту- 


до я фФазочастотвых характеристик каналов на качество компенса- 





Е бо ный" ви Вена 


п рретчет > ртр 


= 25 - 
ции помех с постоянной спектральной плотностью в пределах полосы 
каналов. При этом наибольший интерес с точки зрения компенсации 
представляет коэффигиент взаимной корреляции пары фильтров в со- 
впадающив моменты времени (при 2*0). 

Возвращаясь к примеру с ©С -фильтрами, введем а нё- 
идентичности фильтров @2О , который может быть выражен либо 
через постояннге времени `в, ‚ 9 (61> 6: ‚) , або вау полосы 
пропускания фильтров, определяемые как сари 1/9, , = &) = 9, 


следующим образом: | 
д. 910: , аи 
6. Е 
Тогда из (29) при :© находим зависимость коэффициента. 
взаимной корреляции гары фильтров от неидентичности 


Си та Е 


Подставляя в В и (25) вместо и ‚ получаем за- 


висимость Ктах от & 
Ктах * :(# 8 4 


Расчет показывает, что‘ при 2%-ной нвидентичности АС -Фильт- 
ров А’пл х ограничивается величиной 40 дБ. 

В каналах компенсирующих устройств наиболее часто используют- 
ся радиочастотные избирательные фильтры. Влияние их нехдентично- 
сти ва 20 2) и {тах сказывается значительно сильнев, чем в выше. 
рассмотренных ЮФ -фильтрах. Объясняется это наличием большего 
числа параметров, по которым избирательные фильтры могут разли- 
чаться друг от друга, а именно по частоте настройки и по полосе, 

Так, для пары узкополосных колебательных контуров с одинако- 
зыми полосами пропускания Ас), ‚ но расстроенных по частоте на 


А) друг относительно друга, козффициент взаимной корреляции оп- 
ределяется т И 
2(т)- ны я сояболчаге 49 1422 ст.) 


ТДе Асе) << а р Ва, << Со $ су = резонансная частота пврво- 
го контура. | 

Коэффициент? взаимной корреляции (Е -) имавт в этом случае ко 
лебательный характер с затухающей огибающей, Пра_ {20 имеем 
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2(2)- (АР | (30) 
| ава ) у 
Зависимость 2(0)} от расстройки сё) имвет вид монотонно убава- 
ютой функции (рис.14) (кривая /7=/)). 
| Коэффициент взаимной корреляции (в совпадающие моменты време- 


ни) пары многокаскадных усилителей, имеющих одинаковые полосы <), 
но раостровнных по частоте на 4 с) ‚ вычисляется [.- по формуле 


(о): ехр [245 7 сз (291 Ия” 25), (31) 


где /) - часло каскадов в усилителе. 


На рис.14 проведены кривые коэффициента взаамной корреляции 
(3Т} в зависимости от относительной расстройки для /?7 =5и Ц. 


де 
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Рис.[4 


© увеличением числа каскадов ззаимнов перекрытие частотных харак- 
теристик (при неизменной ширине голосы на уровне половинной мош- 
ности) уменьшается, что приводит к уменьшению коэдфициента взаим- 
ной корреляцли. 

В многохаскадкых усилителях в отличие от однокаскадного коэф- 
фициент взаимной корреляции в совпадаюлие моменты времени имезт 
осциллируюжий характер. Это объясняется тем, что в однокаскадных 
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К а д ПАЙ С бани Завд ^оимЬеь и бык 
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о сада. ооо нива ла абььлбыыоны ска овитьх св алЬ За 


усилителях разность фаз выходных напряжений в совиэлающие моменты 
времени не может достигать Д/о на при каких расстройках, а в много- 
каскадных усилителях при некоторых расстройках она может превышать 
1/2 Ф ` | | 

Как ужв указывалось, даже малая расстройка по частоте сильно. 
уменьзает А’утах. Так, в соответствии с (30) и (25) для пяти кас- 
кадных усилителей, с одиночвыми контурами при относительной рас- 
стройке усилителей 4^7/,,=00/ , Атах составляет всего 23,5 дБ. По- 
следнее гогорит о необходимости тщательной настройки избиратель- 
ных цепей в каналах компенсационных устройств, вслк предполатавт- 


ся, что действующая на входе помеха имвет равномерный знергетиче- 


ский спектр. Кроме того, для уменьшения влияния расстройки по ча- 
стоте выгодно, если это окажется возможным, увеличивать полосу про- 
пускания усилителя Дсо,. 

Заметим, что нендентичность полос пропускания каналов (при 
одинаковой форме частотных характеристик) также сказывается ва 
_С(о)и Ктах, Но В несколько меньшей стелени, чем расстройка по 
частоте. Мы рассмотрели влияние неидентичности пары фильтров на 
2(о)и вычислили несколько значений А7пахв предположении, что ка 
входе действует белый шум. 

Если же помеха узкополосная, ширина спектра ве значительно 
меньше полосы пропускания фильтров и расположена она в центральной 
части полосы пропускания фильтров, то неидентичность фальтров (по 
полосе и настройки) оказывает меньшез влияние на снижение Хутокх, 
чм это было в случае белого щума. 

Точное вычисление 2(о) з случае узкополосной помехи следузт 
производить по (26), (27). | 

Остановимся теперь на влиянии нелинейности амилитудных харак- 


 твристик каналов. Влияние это может возникать из-за ограниченного 


амплитудного диапазона каналов и проявляется прежде всего в устрой- 
ствах компенсации с направленными антеннами. 

При сильной помехв может ваступить ограничение в одном аля 
обоих каналах еше до весовой обработки. Различие в стецени ограня- 
чения в разных каналах приводят к уменьшению коэффициента взаимной 
корреляции помех на выходе каналов. - р 

Для учета влияния нелинейности рассмотрим бвзыяерциовную ся- 
стему, изображенную на рис.5, в одном из каналов которой имеется 
нелинейное преобразование У«Я(%), в другом - нет. 

Как показано в |Т\!, коэффициент корреляции процессов хз УД 


Бе. и 
в этом случае определяется формулой 


Ру) С (©). р, э 


тде /Рх()- когффициент артокорреляции входного процесса х(& ; 
Рбх ‹)- одномерная плотность вероятностей входног. процесса. _ 
Полагая, ‘что 9 (< = двустороннее хесткове ограничение вида 


при Хх Хе 
Хх 
р В -'- -Х< Х<$ Хо, 
Е — “> х<-Х. 


получазам зыракение для коэффициента взаимной корреляции в совпа- 
хакаие моменты времени для МЫ хи у 


роб: ебу те (33) 





Рис.15 


Вычисления по этой Формуле для нормального процесса показыва- 
ют, что при наступлении огоаничення на утовне © коэффициент 
взаммной корреляции (о) спадает до 0,997. Такому значению 
для неусечениых нормельных проиессов соответствует коэффициечх 
подавления Ро} = 22 дБ. В действительности ке определение Аж 
даваемоз фогмулой (23), (25) в данном случае, оказывается не со- 
эсем точным, так как рассматривается усеченеый (ограниченный) 
кормальный процесс, Тем ив мевез факт влияния ограничения очзви- 
Ден, _ 

Заметим, что практически вса расемотранные факторы, которчв 
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снижают Кулех, действуют не по отдельности, а в совокупности. По- 
этому при построения устройств компенсации следует позаботиться 

о таком выборе схемы и отдельных ее элементов, пои котором не- 
идентичности каналов были бы минимально возможными. 


4. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 


Структурная схема лабораторной установки для исследования ком- 
пенсационного метода защиты от помех представлена на рис.16.Уста- 
новка состоит из двухканального устройства компенсации, измери- 
тельного устройства, генератора сигнала и двух независимых генз- 
ратороз шума. Генератор шума 01 использувтся в качестве источни- 
ка шумовой помехи. Помеха подается на входы обоих кеналов. Гвне- 
ратор шума С2 имитирует влияние собствекных шумов каналов ка 
качество компенсации. Энергетическив спектры выходных наг лжений 
генераторов щума равномерных в пределах полос пропускания кака- 
лов. 

Первый канал содержат набор фильтров (одиночных колебательных 
коЕтуров) с различными полосами пропускания и различной частотой 
настройки их. 

Осущелтвляя подключение того или иного фильтра с помощью пере- 
ключателя /74 - изменяют частотные параметры первого канала. В 
этот же каныл с помощью /79 можно ввести нелинейное звено - уся- 


литель с нелинейной амплитудной характеристикой, Параметры второ- 


го канала з процессе выполивния работы не изменяются, 

Входами каналов являютея сумматоры, эквивалентные актвннам в 
смысле суммирования сигналов и помвх, Уровки колебаний сигкала и 
помех выбраны такими, при которых данные каналы практическя мох- 


но считать нешумящими. Эффект шумовой декорреляции помех в каив- 


лах достигается в установке благодаря введению 6 первый канал щу- 
ма от 04, Во второй канал щум не вводится. Пра этом облегчает- 


ся задача установки и контроля требуемой мощности шума, имитирур- 


щего собственные шумы каналов. Для расчета р в этом случае слё- 
дует пользоваться формулой -и, | 
р=(1*9.) (34) 
Второй канал содержит фильтр, настроенный на частоту Хо ‚с 
полосой пропускания 4% . ыы сятналов вырабатывает им-- 
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пульсные сигналы, которые используются для визуального наблюдения 
действия компенсапии, Компенсация помехи осуществляется в зычитаю- 
щем каскаде при выравнивании я ИО поступающих с выходов ка- 
налов, с помощью потенциометра А 

‚ Накряжение с выхода чиеааась; каскада подается через усвли- 
тель и аттенкатор Атт.е ва устройство измерения, состоящее из ос- 
циллографа и вольтметра. Вольтметр измеряет средивквадратичнов 
значение шума на выходе вычитающего каскатла. Атт.2 предназначен 

для устранения "зашкаливания" вольтметра. 

Синхронизатор служит для синхронного запуска развертки осцил- 
лографа и генератора сигнала, | 

Атт,Г служат для калибровки исходного отношения (Т.Г) мощно- 
стей помехи ‘от@{) и шумов каналов (отС2 } в 1-м казале х после- 
дующего изменения этого отношения. Калибровка произзодится путем 
поочередного подключения С{ в (2 к входам Г-го какала и зырав- 
ниванием с помощью Атт.Т показаний вольтметра. Второй канал при 
этом отключен с помощью Це и ПЗ. 


5, ИССЛЕДУЕМЫЕ ВОПРОСЫ 


На практических занятиях в лабератории исследуется 

Ъ, Функохонирование макета компенсатора и установки для изме- 
рений качества компенсации. 

2. Вдигние декорреляции помехи в каналах за счет щумов кана- 
лов на козффициент подавления помехи. 

3. Влияние шумов какалов на набдюдаемость сигнала в режиме 
компенсации. 

4, Влияние неидентичности частотных характеристик (16 полосе 
и частоте настройки) на качество подавления помехи. 

5. Методика измерений и установки отношений Ом 


сигнал/помеха, 


че 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


Т. В чем состоят прингип компенсации помех в многоканальном 
приемном устройстве? 

2. Какие требования относительно свойств помех должны быть 
выполнены, чтобы компенсация помех оказалась возможной? 

3. Что такое коэффипиент взаимной корреляции процессов? 

4, Назовите условия, при которых компенсация является опти- 
мальной операцией обработки сигналов и помех при ооаружении. сиг- 
залов. 

5. Как работает адаптивный компенсатор? 

6, Чтс понимается под шагом адаптации и от чего зависит вре- 
мя, затрачиваемое на один шаг? 

7. Что понимается под однорвжимным и двухрежимным алгоритма- 
ми адаптации? | 

8. Для чего и каким образом вводится в схему адаптивного ком- 
пенсатора "контрольный сигнал"? 

9. Укажите, какие факторы в реальных Иж компенсации 
ухудшают качество компенсации. 

10. Что такое козффициент подавления помехи? 

11, Каким образом проявляелся влияние нелинейности амплиеуд- 
ных характеристик каналов на качестве компенсации? 

12. Как практически измерить коэффициент подавления помахи? 
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